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                                                                                  « ___ » __________ 20__ ɝ. 
ɊȿɎȿɊȺɌ 
 
ɊȿȾɄɈɁȿɆȿɅɖɇɕȿ ɗɅȿɆȿɇɌɕ, ɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɐɂə,  
β-ȾɂɄȿɌɈɇɕ, ɄɈɆɉɅȿɄɋɈɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂȿ, ɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɌɇɈȿ 
ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ, ɋȺɆȺɊɂɃ, ȾɂɋɉɊɈɁɂɃ, ɌȿɊȻɂɃ. 
ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ β-
ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 54 ɫɬɪɚɧɢɰɵ, 25 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 3 ɬɚɛɥɢɰɵ, 30 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ. ɇɢɡɤɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɫɬɚɜɹɬ ɡɚɞɚɱɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɵɣ ɦɟɬɨɞ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɤ ɬɨɦɭ 
ɠɟ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ. 
ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ β-
ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɩɹɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ: Sm3+ ɫ 
ɬɟɧɨɢɥɬɪɢɮɬɨɪɚɰɟɬɨɧɨɦ; Tb3+ ɫ ɬɟɧɨɢɥɬɪɢɮɬɨɪɚɰɟɬɨɧɨɦ; Dy3+ ɫ 
ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɨɦ; Tb3+ ɫ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɨɦ; Sm3+ ɫ 1-ɮɟɧɢɥ-3-ɦɟɬɢɥ-4-
ɛɟɧɡɨɢɥɩɢɪɚɡɨɥɨɦ-5-ɨɧ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɚɦɚɪɢɹ, 
ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɢ ɬɟɪɛɢɹ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɢɯ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ.  
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ɋɪɟɞɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɢ 
ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞ- ɢ/ɢɥɢ 
ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ 
ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɥɢɝɚɧɞɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɥɢɝɚɧɞɨɜ, ɩɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɯ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɋɪɟɞɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɜ ɫɜɨɟɦ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɞɜɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ ɫ 
ɢɨɧɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɟ (ɯɟɥɚɬɧɨɟ) ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɟ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ. Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɬɢɩɨɜ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ β-
ɞɢɤɟɬɨɧɵ. 
ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ β-
ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 
ɂɡ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜɵɬɟɤɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
1. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Sm, Dy, Tb c β-ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ.  
2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Sm, Dy, Tb c β-ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ. 
3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɚɦɚɪɢɹ, 






1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 
1.1 Ɉɛщɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ 
 
Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɊɁɗ) – ɷɬɨ 15 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ III ɝɪɭɩɩɵ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɥɚɧɬɚɧ ɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɵ: 
ɰɟɪɢɣ, ɫɚɦɚɪɢɣ, ɩɪɚɡɟɨɞɢɦ, ɬɭɥɢɣ, ɧɟɨɞɢɦ, ɩɪɨɦɟɬɢɣ, ɟɜɪɨɩɢɣ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ, 
ɬɟɪɛɢɣ, ɞɢɫɩɪɨɡɢɣ, ɝɨɥɶɦɢɣ, ɷɪɛɢɣ, ɢɬɬɟɪɛɢɣ ɢ ɥɸɬɟɰɢɣ. ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɋɟ-Eu 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɥɟɝɤɢɦɢ, a Gd-Lu-ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɚɦɢ. 
ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɪɨɞɫɬɜɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɛɥɢɡɤɢɦɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɨɬ 1,06 Ⱥ ɭ ɥɚɧɬɚɧɚ ɞɨ 0,85 Ⱥ ɭ ɥɸɬɟɰɢɹ ɫ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɨɝɨ 
ɫɠɚɬɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɪɹɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɯɨɠɟɫɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɊɁɗ. 
ɊɁɗ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ, ɢ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ, ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞɚɯ, ɦɨɪɫɤɨɣ 
ɜɨɞɟ, ɩɨɱɜɚɯ, ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɚɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɭɝɥɹɯ. ɉɨɦɢɦɨ 
ɷɬɨɝɨ ɊɁɗ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɧɟɛɟɫɧɵɯ ɬɟɥɚɯ [1]. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɶ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
ȿɫɥɢ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɶ ɊɁɗ ɫ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɪɭɝɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɢɦ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɟɞɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ - ɬɭɥɢɣ (8·10-5 %). ȿɝɨ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɚɤ 
ɫɭɪɶɦɚ ɢ ɤɚɞɦɢɣ [1]. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɝɨ ɫɪɟɞɢ ɊɁɗ ɰɟɪɢɹ (4,5-10-3 
%) ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɩɨɱɬɢ ɫɬɨɥɶɤɨ ɠɟ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɰɢɧɤɚ, ɨɥɨɜɚ ɢɥɢ ɫɜɢɧɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɊɁɗ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ, ɚ ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɊɁɗ ɤ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɜ 
ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɚɥɨ. Ȼɨɥɟɟ 
ɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 
ɥɟɝɤɢɟ ɊɁɗ, ɚ ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɬɹɠɟɥɵɯ ɪɟɞɤɢɯ ɡɟɦɟɥɶ ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɞɚɠɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ [2]. 
11 
 





ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ, 
ɜɟɫ.%  * 
La 57 0,00180 
Ce 58 0,00450 
Pr 59 0,00070 
Nd 60 0,00250 
Pm 61 - 
Sm 62 0,00070 
Eu 63 0,00012 
Gd 64 0,00100 
Tb 65 0,00015 
Dy 66 0,00045 
Ho 67 0,00013 
Er 68 0,00040 
Tm 69 0,00008 
Yb 70 0,00030 
Lu 71 0,00010 
Y 39 0,00280 
 
*Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɊɁɗ ɜ 
ɝɢɞɪɨɫɮɟɪɟ ɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. 
ɐɜɟɬ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɣ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɬɨɥɶɤɨ ɨɬɬɟɧɤɨɦ. Ɇɟɬɚɥɥɵ ɩɪɚɡɟɨɞɢɦ ɢ ɧɟɨɞɢɦ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɠɟɥɬɢɡɧɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɨɛɴɹɫɧɢɦɚ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ȼ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɊɁɗ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ 
ɫɟɪɵɟ ɰɜɟɬɚ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɱɟɪɧɨɝɨ. 
Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɪɚɫɬɭɬ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɢɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ. Ɍɚɤɠɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɊɁɗ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ [3]. 
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ȼɫɟɦ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɪɢɫɭɳɚ ɛɨɥɶɲɚɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. Ʌɟɝɤɢɟ ɊɁɗ ɡɚɝɨɪɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɨɤɢɫɥɵ. Ƚɨɪɟɧɢɟ ɪɟɞɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ ɢ ɫɜɟɬɚ. ɂɡ-ɡɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɪɨɞɫɬɜɚ ɤ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ, ɊɁɗ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹɦɢ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
 
1.2 Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
 
ɊɁɗ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɞɨɛɧɵɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɬɨ oɫɥɨɠɧɹɟɬ ɢɯ 
ɜɧɭɬɪɢɝɪɭɩɩɨɜɨɟ ɪaɡɞɟɥɟɧɢɟ. ɏɢɦɢɱɟcɤɢɟ ɦɟɬoɞɵ ɚɧaɥɢɡɚ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ 
ɢcɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɩpɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ oɛɳɟɝɨ ɫɨɞɟpɠɚɧɢɹ, ɢɥɢ ɞɥɹ ɪaɡɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɦɟcɢ ɷɥeɦɟɧɬɨɜ ɰɟɪɢeɜɨɣ ɢ ɢɬɬɪɢeɜɨɣ ɩɨɞɝpɭɩɩ. 
ɋɩɟɤɬɪoɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɥɸɦɢɧeɫɰɟɧɬɧɵɟ ɦɟɬoɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ 
ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɊɁɗ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɨɬɥɢɱaɸɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟcɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɫɬoɬɨɣ ɜɵɩoɥɧɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɧɢɡɤɢɦɢ 
ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɨɛɧaɪɭɠɟɧɢɹ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞoɜ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɨɤɪɚɫɤɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɊɁɗ 
ɢ/ɢɥɢ ɢɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɡɚɩɨɥɧɹɸɳɢɯ 4f 
ɨɛɨɥoɱɤɭ, ɷɤɪɚɧɢpɨɜɚɧɧɭɸ ɨɬ ɜɥɢɹɧɢɹ oɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɩɨɥeɣ 5s2p6 ɨɛoɥɨɱɤɨɣ. 
ɊɁɗ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ 
ɭɡɤɢɦɢ ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 400-
800 ɧɦ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɡɛyɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɨɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɢɫɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ 4f-ɨɛɨɥɨɱɤɟ [4]. 
ɂɨɧɵ ɬɪɟɯɡɚɪɹɞɧɵɯ ɥɚɧɬɚɧɢɞɨɜ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ 4f-ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɨɥɟɣ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɢ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɢɯ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɨɫɮɨɪɚɯ). Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɨɧɨɜ 
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ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 
ɜɢɞɚɦɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ: ɜɢɞɢɦɵɦ, ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɦ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɢɥɢ 
ɤɚɬɨɞɧɵɦ.  
Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɨɥɟɣ ɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬ 
ɰɟɪɢɹ ɞɨ ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɨɥɟɣ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ ɫɚɦɚɪɢɹ, ɟɜɪɨɩɢɹ, ɬɟɪɛɢɹ ɢ ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ. Ʌɢɧɢɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɍɎ- ɢɥɢ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ.  
Ʌɸɦɢɧeɫɰɟɧɰɢɹ ɢɨɧoɜ ɊɁɗ ɦoɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜoɡɛɭɠɞɟɧɚ ɜ yɡɤɢɯ ɩɨɥoɫɚɯ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɤoɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬcɬɜɭɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɟɪɟɯoɞɚɦ ɜɧɭɬɪɢ 4f–4f*-
ɨɛoɥɨɱɤɢ. ɏoɬɹ ɷɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɡɚɩɪeɳɟɧɵ ɫɨɝɥɚɫɧo ɩɪaɜɢɥɚɦ oɬɛɨɪɚ, ɧo ɨɧɢ 
ɜɨɡɦoɠɧɵ ɩɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡoɜɚɧɢɢ ɊɁɗ ɫ oɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɝeɧɬɚɦɢ. 
ɉɨɦɢɦɨ ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɜɚɠɧɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɥɸɦɢɧɟcɰɟɧɰɢɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ (ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ). ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢoɧɨɜ ɊɁɗ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 10 
ɞɨ 500 ɦɤɫ.  ȼ ɤoɦɩɥɟɤɫɧɵɯ cɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɊɁɗ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟcɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ 
ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ ɢɨɧɨɜ ɬɟɪɛɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 800-1200 ɦɤɫ. 
Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɊɁɗ ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɧɟ ɧɚɲɥɢ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɜɢɞɭ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɚ ɫɚɦɚɪɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɪɢ ɩɨɥɨɫɵ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 565, 600 ɢ 645 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ 4G5/2 
→ 6H5/2 , 6H7/2   ɢ 6H9/2.  ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɚ ɬɟɪɛɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɫɟɦɶ ɩɨɥɨɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɫ ɭɪɨɜɧɹ 5D4 ɧɚ ɭɪɨɜɧɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɬɚ 7F. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 545 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 5D4 → 7F5.  ɍ ɢɨɧɚ 
ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɨɥɨɫɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 480, 
576 ɢ 670 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ 4F9/2 → 6H15/2, 
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6H13/2, 6H11/2 . «ɋɜɟɪɯɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɦɭ» ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɩɨɥɨɫɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 576 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 4F9/2 → 6H13/2 
[5]. 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɫɚɦɚɪɢɹ, 
ɬɟɪɛɢɹ ɢ ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɟɬɨɦ, ɧɟ ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɵɦ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɨɧɚɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɦɟɬɚɥɥɚ-
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (ɪɢɫ. 1). ɉɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɤɜɚɧɬɚ ɫɜɟɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
S1. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 - ɋɯɟɦɚ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤ ɢɨɧɭ ɬɟɪɛɢɹ ɨɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ: 1 – ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɚ ɫɜɟɬɚ; 2 – 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɥɢɝɚɧɞɚ; 3 – ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ; 4 – ɩɟɪɟɯɨɞ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡ S1 ɧɚ Ɍ1; 5 – ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ; 6 – ɩɟɪɟɞɚɱɚ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ Ɍ 1 ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 5D4 Tb; 7 – ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɬɟɪɛɢɹ; 8 - ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ S1 ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ Tb. 
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ɂɡ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ S1 ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɦɨɠɟɬ ɜɟɪɧɭɬɶɫɹ ɜ ɫɜɨɟ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɟɠɞɭ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚ, ɢɥɢ ɩɟɪɟɣɬɢ 
ɧɚ ɬɪɢɩɥɟɬɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ T1 ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɱɚɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɢɧɬɟɪɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ. ȿɫɥɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɛɨɥɶɲɟ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬɨ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶɫɹ 
ɢɨɧɭ ɊɁɗ ɜɧɭɬɪɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɨɧ ɊɁɗ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬ ɤɜɚɧɬ ɫɜɟɬɚ. Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɨɧɨɜ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ  ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  ɪɚɜɧɚ 
ɢɥɢ ɜɵɲɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɢɨɧɨɜ Sm3+, Tb3+ ɢ Dy3+. ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɧɢɠɟ ɷɧɟɪɝɢɢ  
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ  ɭɪɨɜɧɟɣ  ɢɨɧɨɜ  ɥɚɧɬɚɧɢɞɨɜ,  ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ  ɧɟ  ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 
Ɍɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢɨɧɚ ɊɁɗ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɫ ɩɟɪɜɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ  ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  (ɪɢɫ.1) ɧɚ ɭɪɨɜɧɢ ɢɨɧɚ 
ɦɟɬɚɥɥɚ,  ɨɞɧɚɤɨ  ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɨɥɢ ɧɟ 
ɢɝɪɚɟɬ. ɉɟɪɟɧɨɫ ɷɧɟɪɝɢɢ ɱɟɪɟɡ ɧɢɠɧɟɟ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɜ ɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ 
ɭɪɨɜɧɹ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɬɟɪɛɢɹ ɢ ɟɜɪɨɩɢɹ [5].  
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɫɯɟɦɟ, ɩɟɪɟɧɨɫ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤ ɢɨɧɭ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɚ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɤɚɤ ɨɬ ɧɢɡɲɟɝɨ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ S1 , ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  Ɍ1 . ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, 
ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɣ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɢɨɧɚ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɚ ɤ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɦɭ ɭɪɨɜɧɸ Ɍ1. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɭɪɨɜɧɟɣ S1, T1  ɢ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ Ln3+, ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɹ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɢɨɧɚ ɥɚɧɬɚɧɢɞɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɟɞɟɬ ɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 
Ȼɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɢɦɟɧɧɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɊɁɗ.  ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɨɛɨɛɳɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
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ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 - Ɇɢɝɪɚɰɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ Tb3+ ɢ Eu3+. ɉɨɤɚɡɚɧ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ 
ɥɢɝɚɧɞ (L), ɢɦɟɸɳɢɣ ɧɢɠɧɢɣ ɬɪɢɩɥɟɬɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɵɲɟ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɭɪɨɜɧɹ Eu3+, ɧɨ ɢ ɧɢɠɟ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ Tb3+. 
 
ȼ ɰɟɥɨɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɧɭɬɪɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɢɨɧɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɜɵɯɨɞɚɦɢ. 
 
1.3 Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
 
Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɊɁɗ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ 
ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ. Ɍɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [6] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɨɧɨɜ Pr3 +, Nd3 + ɢ 
Tm3 + ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɮɥɸɨɪɢɬɚ, ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ Ce3 +, Sm2+, 
Eu2+, Sm3+, Dy3+, Er3+ ɢ Yb3+ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɦɟɠɞɭ 
ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɨɜ Ho3 + ɢ Er3 + ɞɥɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɮɥɸɨɪɢɬɚ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ ɲɬɚɪɤɨɜɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɢɨɧɨɜ 
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ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɷɪɛɢɹ ɜ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɜɵɡɜɚɧɵ 
ɪɚɡɥɢɱɢɹɦɢ ɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  
Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ Ce3+ ɢ Eu2+ ɜ ɬɟɪɧɟɡɢɬɟ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [7]. 
ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɨɫɵ ɢɨɧɨɜ Ce3+ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɣ. ɗɦɢɫɫɢɹ 
Eu2+ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɜɭɦɹ ɩɨɥɨɫɚɦɢ. ȼɵɫɤɚɡɚɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɩɪɢ 530 ɧɦ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɞɜɭɦɹ ɤɚɬɢɨɧɧɵɦɢ 
ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢ. Ⱦɥɢɧɵ ɜɨɥɧ ɩɨɥɨɫ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ Ce3+  407 ɢ 440 ɧɦ ɢ Eu2+ 
530 ɢ 620 ɧɦ ɜ ɬɟɪɧɟɡɢɬɟ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ɋ ɢ ɜ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɫɢɥɢɤɨɤɚɪɧɨɬɢɬɟ ɫɯɨɠɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɥɤɢɯ ɡɟɪɟɧ ɢɡ 
ɩɟɬɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɧɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɚ, ɞɚɠɟ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɊɁɗ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ 
ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɵ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɍɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɩɨɥɭɱɟɧ ɪɹɞ ɧɨɜɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɨɥɢɨɤɫɨɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɨɜ. ɂɨɧ Ln3+ ɜ [Ln(PW11O39) 2]11 ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɜɨɫɶɦɢɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɣ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ C1 ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ. ɋɩɟɤɬɪɵ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɥɢɧɢɢ 
ɩɪɢ 403, 395 ɢ 367 ɧɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɢ 614 ɢ 702 ɧɦ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 5Ⱦ0→7F2 ɢ 5Ⱦ0→7F4 ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ Eu3+. ȼɬɨɪɨɣ ɬɢɩ 
ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚ ɢɦɟɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɨɪɚɧɠɟɜɨ-ɤɪɚɫɧɨɟ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɩɪɢ 598,7 ɧɦ, 
ɨɬɧɟɫɟɧɧɨɟ ɤ 4G5/2 →6H9/2 ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ.  
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
Gd3Ga5O12, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɨɧɚɦɢ Tb3+ [9]. ɒɢɪɨɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, 
ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɫɩɢɧ-ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɦɢ (λm = 266 ɧɦ) 4f-5d-ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɢɨɧɨɜ Tb3+. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɢɤɪɨɤɟɪɚɦɢɤɢ 
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ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɲɢɪɨɤɚɹ ɡɨɧɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɫɩɢɧ-
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɵɦɢ (λm = 295 ɧɦ) 4f-5d ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɢɨɧɨɜ Tb3 +. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ 
ɥɢɧɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ 5D3 → 7Fj ɢ 5D4 → 7Fj (j = 6, 5, 4, 3), 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɢ ɍɎ-
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ȼ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɢ ɦɢɤɪɨɤɟɪɚɦɢɤɟ Gd3Ga5O12 
ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɬ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 5D4 → 7Fj (ɡɟɥɟɧɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɪɢ 546 ɧɦ) ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 1 ɦɨɥ.% Tb3+. ɍɫɢɥɟɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɨɧɨɜ Tb3+ ɞɥɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ Gd3Ga5O12 ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɢɤɪɨɤɟɪɚɦɢɤɨɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɥɭɱɲɟɣ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɟɣ ɢ 
ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɡɟɥɟɧɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Tb3+ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚ, ɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɢɨɧɚɦɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɤɪɟɫɬɧɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɨɬ 5D3 ɞɨ 5D4. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, 
ɱɬɨ ɮɨɫɮɨɪɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Gd3Ga5O12, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɨɧɚɦɢ Tb3+ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɜ ɡɟɥɟɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 
Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ Eu3+ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ ɧɢɨɛɚɬɨ-ɬɚɧɬɚɥɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ [10].  
ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɢɨɛɚɬɨ-ɬɚɧɬɚɥɚɬɨɜɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɢɨɧɚɦɢ Eu3+ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɨɤɨɥɨ 400 ɧɦ ɢ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɟ ɥɢɧɢɢ 5D0 → 7F1 (595 ɧɦ), 
5D0 → 7F2 (614 ɧɦ), 5D0 → 7F3(654 ɧɦ) ɢ 5D0 → 7F4 (710 ɧɦ) ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ Eu3+ 
ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɍɎ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. ɇɚɢɥɭɱɲɟɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ (1,22 ɦɫ) ɢ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɥɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
1,5% Eu3+. 
ȼɵɫɨɤɨɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ CaWO4: Sm3+ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 
ɪɇ 5-7 ɢ ɢɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [11]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɨɡɨɜɨ-ɤɪɚɫɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ 240 ɧɦ. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ ɢɦɟɟɬ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɊɁɗ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ. Ɍɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [12] 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɟɜɪɨɩɢɹ ɫ ɧɨɜɵɦ ɥɢɝɚɧɞɨɦ ɛɢɮɟɧɢɥɚɦɢɞɨɦ. 
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Ʉɨɦɩɥɟɤɫ Eu3+ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɸ ɢɨɧɨɜ ɟɜɪɨɩɢɹ. ȼɪɟɦɹ 
ɠɢɡɧɢ ɭɪɨɜɧɹ 5D0 ɢɨɧɚ Eu3+ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,68 ɦɫ, ɚ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ 
ɜɵɯɨɞ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɢɰɢɢ ɪɚɜɟɧ 2,54×10-3 ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɭɥɶɮɚɬɭ ɯɢɧɢɧɚ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɚɥɨɧɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɢɡɲɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɥɢɝɚɧɞɚ ɥɭɱɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦɭ 
ɭɪɨɜɧɸ Eu3+, ɱɟɦ Tb3+.  
Ɍɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [13] ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɧɨɜɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɥɚɧɬɚɧɢɞɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ    5-(3,4-ɛɢɫ(ɬɟɬɪɚɡɨɥ-5-ɢɥ)ɮɟɧɨɤɫɢ) ɢɡɨɮɬɚɥɟɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 1,10-
ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧɚ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  
Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɪɚɡɧɨɥɢɝɚɧɞɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Eu3+, Sm3+ ɢ Tb3+ ɫ 
ɫɚɥɢɰɢɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɢ 1,10-ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧɨɦ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [14]. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɲɟɫɬɶ ɧɨɜɵɯ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫ ɫɚɥɢɰɢɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɢ ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧɨɦ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ Eu3+ ɜɨɫɶɦɢɤɪɚɬɧɨ ɫɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧ ɫ ɱɟɬɵɪɶɦɹ N ɚɬɨɦɚɦɢ 
ɞɜɭɯ ɛɢɞɟɧɬɚɬɧɵɯ ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧɨɜɵɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɢ ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɚɬɨɦɚɦɢ Ɉ ɢɡ 
ɱɟɬɵɪɟɯ ɦɨɧɨɞɟɧɬɚɬɧɵɯ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɩɨɤɚɡɚɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɚɥɢɰɢɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 
ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ Eu3+, Sm3+ ɢ Tb3+, ɨɫɨɛɟɧɧɨ 
ɞɥɹ Tb3+. ȼ ɬɪɨɣɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ, ɜɬɨɪɨɣ ɥɢɝɚɧɞ ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɢɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 
ɰɜɟɬɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɤɪɚɫɧɵɯ, ɡɟɥɟɧɵɯ 
ɢɥɢ ɠɟɥɬɵɯ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [15] ɢɡɭɱɟɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ Pr3+ ɫ ɩɢɪɚɡɨɥɨɦ ɢ 1,10-ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧɨɦ. 
ɋɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɚ Pr3+ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɞɜɟ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 4-5 ɧɫ ɢ 
77-80 ɧɫ. Ʉɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬɧɟɫɟɧɚ ɤ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɥɢɝɚɧɞɚ, ɚ ɞɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ – ɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ Pr3+.  
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Cɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɲɟɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɩɢɪɚɡɨɥɨɧɚ ɢ 
ɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ ɢɨɧɚɦɢ ɬɟɪɛɢɹ [16]. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɬɟɪɛɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɢ, ɱɬɨ ɞɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ 
ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɭɪɨɜɧɟ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɫ 
ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɢɨɧɚ Tb3+. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɞɨɧɨɪɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɥɢɝɚɧɞɚɯ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ TbY4(NO3)3 ɫ EtA ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɫɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɚ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,647.  
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [17] ɭɫɩɟɲɧɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ ɧɨɜɵɣ ɝɢɛɪɢɞɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɥɢɤɫ(4)ɚɪɟɧ-ɬɟɬɪɚɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɚ ɢ ɢɨɧɨɜ ɬɟɪɛɢɹ. Ɋɟɚɤɰɢɸ ɦɟɠɞɭ 
ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɥɚɧɬɚɧɢɞɚ ɢp-ɬɪɟɬ-ɛɭɬɢɥɤɚɥɢɤɫ(4)ɚɪɟɧ-ɬɟɬɪɚɤɚɪɛɨɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ 
(ɤɚɥɢɤɫ-ɌȺ) ɜ ɦɨɥɹɪɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:3 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 90°C ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4 
ɞɧɟɣ. Ʉɚɥɢɤɫ-TA-Tb ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥ ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 
ɪɚɫɩɚɞɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɞɢɧ ɬɢɩ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɪɟɞɵ ɢɨɧɚ ɥɚɧɬɚɧɢɞɚ. 
ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɬɟɪɛɢɹ (III) ɫ ɝɟɤɫɚɦɟɬɢɥɮɨɫɮɨɪɚɦɢɞɨɦ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [18]. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɦɟɬɨɞɨɜ DFT, XPS ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɍɎ-ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɟ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ), ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ Tb(NO3)3HMPA3 ɫɜɹɡɚɧ ɫ f-f-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɢɨɧɚ Tb3+ 5DJ ← 7F6 (J = 2-4) ɢ 5GJ ← 7F6 (J = 3, 5, 
6). Ʌɢɝɚɧɞɵ HMPA ɢ NO3 ɧɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ Tb3+. 
Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɊɁɗ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. Ʌɚɧɬɚɧɢɞɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ 2-ɬɢɨɮɟɧɤɚɪɛɨɧɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɢ 2-(2-ɩɢɪɢɞɢɧɢɥɦɟɬɢɥɟɧ)-ɝɢɞɪɚɡɢɞɨɦ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɚɧɬɢɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [19]. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [20] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɞɨɩɚɦɢɧɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɟɪɛɢɹ ɢ 
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ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɟɪɟɛɪɚ. ɉɪɟɞɟɥɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɨɩɚɦɢɧɚ ɛɵɥɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɵ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ 10-10 Ɇ. 
 
1.4 β-ɞɢɤɟɬɨɧɵ ɤɚɤ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
 
ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɊɁɗ ɹɜɥɹɟɬɫɹ +3, ɨɞɧɚɤɨ ɜ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɞɪɭɝɢɯ 
ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Ɍɚɤ ɩɪɚɡɟɨɞɢɦ, ɬɟɪɛɢɣ ɢ ɰɟɪɢɣ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4, ɚ ɟɜɪɨɩɢɣ, ɢɬɬɟɪɛɢɣ 
ɢ ɫɚɦɚɪɢɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
+2. ɉɨ ɫɜɨɟɦɭ ɩɨɜɟɞɟɧɢɸ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɊɁɗ ɩɨɞɨɛɧɵ ɩɨɜɟɞɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
+3, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɊɁɗ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞ- ɢ/ɢɥɢ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ 
ɥɢɝɚɧɞɚɦ. 
ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ ɨɛɭɫɥɨɜɢɥɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ (1,3,-ɞɢɤɟɬɨɧɵ, ɩɟɧɬɚɧ-2,4,-ɞɢɨɧɵ) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɊɁɗ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɨɤɪɚɫɤɨɣ 
ɢ/ɢɥɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɟɣ [21]. 
β-ɞɢɤɟɬɨɧɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɟɬɨɧɵ ɫ ɞɜɭɦɹ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦɢ 
ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɋɈ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɨɛɳɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ R1-CO-CH2-CO-
R2 , ɝɞɟ R1, R2 – ɪɚɞɢɤɚɥɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɊɁɗ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɯɟɥɚɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ 
Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɦ ɚɬɨɦɟ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɟɧɨɥɢɡɚɰɢɢ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3). 
β-ɞɢɤɟɬɨɧɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɡɚ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ 






Ɋɢɫɭɧɨɤ 3– ȿɧɨɥɶɧɚɹ ɢ ɤɟɬɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ 
 
ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢɪɨɞɨɣ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɢ ɱɢɫɥɨɦ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɯ 
ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. ɉɪɢɪɨɞɚ ɫɚɦɢɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɚɤ ɫɚɦɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɢɯ ɯɟɥɚɬɨɜ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ.             
β-ɞɢɤɟɬɨɧɵ ɫ ɚɥɢɮɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɠɢɞɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚ ɫ ɚɥɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɦɢ  ɢ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ – ɬɜɟɪɞɵɟ ɫ 
ɧɢɡɤɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ.  
β-ɞɢɤɟɬɨɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɧɨɥɶɧɚɹ 
ɮɨɪɦɚ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ. ɂɨɧ ɦɟɬɚɥɥɚ-ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ, ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɭɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ β-ɞɢɤɟɬɨɧɚ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɲɟɫɬɢɱɥɟɧɧɵɣ ɰɢɤɥ ɫ 
ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɱɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɧɚ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɪɟɲɚɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 
ɩɨɥɧɨɬɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ β-ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɨɜ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɇ ɜɨɞɧɨɣ 
ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɢɤ 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɢɪɨɞɚ ɪɚɞɢɤɚɥɚ β-ɞɢɤɟɬɨɧɚ [23]. 
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɵ ɊɁɗ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɟɣ, ɱɬɨ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɢɤ ɢɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 
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β-ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɵ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɦɟɸɬ ɨɫɨɛɟɧɧɵɟ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɢɯ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɤɟ, ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ. ȿɜɪɨɩɢɣ- ɢ ɬɟɪɛɢɣ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ 
ɫɜɟɬɨɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɥɹ 
ɮɨɬɨɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɹɱɟɟɤ ɢ ɫɥɭɠɚɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ 
ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɫɜɟɬ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ [22]. 
Ⱥɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧ (ȺȺ) ɢɥɢ ɩɟɧɬɚɧ-2,4-ɞɢɨɧ - ɥɟɬɭɱɚɹ ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ 
ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɤɢɩɟɧɢɹ 135-137 °ɋ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚ 
 
ȺȺ ɫ ɢɨɧɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɯɟɥɚɬɧɵɣ ɰɢɤɥ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɟɝɨ 
ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ (ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɡɚɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɚɬɨɦ, ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɟɧɨɥɶɧɨɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ). ȺȺ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɯɟɥɚɬɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ 
ɢɨɧɚɦɢ ɛɨɥɟɟ ɩɹɬɢɞɟɫɹɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
Ɍɟɧɨɢɥɬɪɢɮɬɨɪɚɰɟɬɨɧ (ɞɚɥɟɟ ɌɌɎȺ) ɢɥɢ 4,4,4-ɬɪɢɮɬɨɪ-1-(ɬɢɨɮɟɧ-2-
ɢɥ) ɛɭɬɚɧ-1,3-ɞɢɨɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɜɟɬɥɨ-ɠɟɥɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɫ 









Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɬɟɧɨɢɥɬɪɢɮɬɨɪɚɰɟɬɨɧɚ 
1-ɮɟɧɢɥ-3-ɦɟɬɢɥ-4-ɛɟɧɡɨɢɥɩɢɪɚɡɨɥ-5-ɨɧ (ɞɚɥɟɟ ɎɆȻɉ), ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 1-ɮɟɧɢɥ-3-ɦɟɬɢɥ-4-ɛɟɧɡɨɢɥɩɢɪɚɡɨɥ-5-ɨɧ 
 
1.5 Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
 
ɋɪɟɞɢ ɦɟɬɨɞɢɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɹɜɥɟɧɢɢ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ «ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ» -  
ɫɜɟɱɟɧɢɢ, ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 
ɭɱɚɫɬɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ-ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ [24]. 
Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɱɟɬɵɪɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 






Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 - ɋɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ 
 
ɉɟɪɜɵɣ ɬɢɩ (Ⱥ). ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɬɢɩ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɪɬɭɬɟɩɨɞɨɛɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɯɥɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɭɪɚɧɢɥ-ɢɨɧɚ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. 
ȼɬɨɪɨɣ ɬɢɩ (Ȼ). ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɜ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɨɬɥɢɱɢɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɥɢɝɚɧɞɚ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɨɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɤɫɬɪɚɤɬɚ. 
Ɍɪɟɬɢɣ ɬɢɩ (ȼ). ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɟɠɞɭ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɥɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ CT-charge transfer), ɫ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
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ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɫ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ 
(ɋɌɌɆ- charge transfer to metal) ɢɥɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɢɝɚɧɞɚ (ɋɌɌL- charge 
transfer to ligand). Ⱦɚɧɧɨɟ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɧɢɡɲɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɫ N-
ɝɟɬɟɪɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɦɢ. 
ɑɟɬɜɟɪɬɵɣ ɬɢɩ (Ƚ). ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɦɟɠɞɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫɜɟɬɚ. ɗɬɨɬ ɬɢɩ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɬɚɤɠɟ ɨɬɧɟɫɟɧ ɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɡɚɪɹɞɚ. 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɬɢɩ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
ɉɹɬɵɣ ɬɢɩ (Ⱦ). ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɦɟɠɞɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ-ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɢɝɚɧɞɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɯ ɬɢɩ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ 
ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɡɨɥɨɬɚ, ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɦɟɞɢ ɜ 
ɧɢɡɲɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫ ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ. 
ȼ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɨ ɬɪɟɬɶɟɦɭ 
ɬɢɩɭ. ȼ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ, 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ ɬɢɩɭ.  
Ɇɟɬɨɞɢɤɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɟɪɟɱɧɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɨɫɜɟɳɟɧɵ ɜ ɪɹɞɟ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɣ ɢ ɨɛɡɨɪɚɯ [25; 26; 27; 28; 29; 30]. 
Ɉɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. 
ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [25] ɨɩɢɫɚɧ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ Tb3+ ɫ ɬɢɚɛɟɧɞɚɡɨɥɨɦ. Ɍɢɚɛɟɧɞɚɡɨɥ 
ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢɨɧɚ Tb3+. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɥɟɞɨɜ ɬɟɪɛɢɹ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɬɢɚɛɟɧɞɚɡɨɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,3 Ɇɦ ɜ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ 
ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɫɥɟɞɨɜ ɬɟɪɛɢɹ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ.  
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [26] ɨɩɢɫɚɧɚ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɬɟɪɛɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɤɚ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɦ 
ɬɭɲɟɧɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ N-2-ɧɚɮɬɨɢɥ-8-ɞɢɦɟɬɢɥɚɦɢɧɨ-
ɧɚɮɬɚɥɢɧ-2-ɫɭɥɶɮɨɧɨɝɢɞɪɚɡɢɞɨɦ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɬɟɪɛɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɮɨɫɮɚɬɧɨɣ ɩɨɪɨɞɵ. 
ɋɜɟɪɯɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɟɧɫɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɫɦɟɫɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɬɟɪɛɢɹ [27]. 
Ⱦɨɫɬɢɝɧɭɬ ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵɣ 0,55 ɦɤɆ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɞɚɬɱɢɤ ɜ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɟɪɛɢɹ ɜ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [28] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ 8-ɝɢɞɪɨɤɫɢɯɢɧɨɥɢɧɨɦ, 2-ɦɟɬɢɥ-8-ɝɢɞɪɨɤɫɢɯɢɧɚɥɢɧɨɦ ɢ 
1,10-ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧɨɦ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɬ ɡɟɥɟɧɵɦ 
ɫɜɟɬɨɦ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɥɟɞɨɜ ɫɚɦɚɪɢɹ.  
Ʌɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ Eu3+ ɢ Tb 3+  ɫ ɩɟɫɬɢɰɢɞɨɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ 
ɞɥɹ ɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɭɲɟɧɢɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ [29]. 
Ɇɟɬɨɞ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɡɨɥɟ ɢɡ ɩɟɱɟɣ [30]. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɵ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 




2 Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 
2.1 Ɋɟɚɤɬɢɜɵ ɢ ɩɨɫɭɞɚ 
 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɚɦɚɪɢɹ, ɬɟɪɛɢɹ ɢ ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɝɨɬɨɜɢɥɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɬɨɱɧɵɯ ɧɚɜɟɫɨɤ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ 2 Ɇ 
ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ. Ɋɚɛɨɱɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɝɨɬɨɜɢɥɢ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ: 
ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ; 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɧɚɬɪɢɹ; 
ɜɨɞɚ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ; 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɬɟɧɨɢɥɬɪɢɮɬɨɪɚɰɟɬɨɧɚ 0,23%; 
ɪɚɫɬɜɨɪ 1-ɮɟɧɢɥ-3-ɦɟɬɢɥ-4-ɛɟɧɡɨɢɥɩɢɪɚɡɨɥɚ-5-ɨɧ 0,16%; 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚ 2%; 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɬɟɪɛɢɹ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 1,7390 ɝ/ɥ; 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 1,6627 ɝ/ɥ; 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɚɦɚɪɢɹ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 1,58 ɝ/ɥ; 
ɞɨɡɚɬɨɪɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ, ɨɛɴɟɦɨɦ 100 ɦɤɥ, 500 ɦɤɥ, 1000 ɦɤɥ; 
ɩɪɨɦɵɜɚɥɤɚ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɨɜɚɹ; 
ɛɭɦɚɝɚ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɶɧɚɹ; 
ɦɟɪɧɵɟ ɤɨɥɛɵ, ɨɛɴɟɦɨɦ 25 ɦɥ, 50 ɦɥ, 100 ɦɥ; 
ɫɬɚɤɚɧɵ, ɨɛɴɟɦɨɦ 50 ɦɥ; 
ɩɢɩɟɬɤɢ, ɨɛɴɟɦɨɦ 1 ɦɥ, 2 ɦɥ, 5ɦɥ, 10 ɦɥ; 








2.2 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ  
 
ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ  
ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɟ LS–55 (Perkin–Elmer, ɋɒȺ). Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8. ɉɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɬɚɜɥɹɥɢ 
ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɫɩɟɤɬɪɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɪɚɡɜɟɪɬɤɭ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 250-400 ɧɦ. ɉɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɧɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɵɫɬɚɜɥɹɥɢ ɞɢɧɭ ɜɨɥɧɭ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɪɚɡɜɟɪɬɤɭ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɢɧ 
ɜɨɥɧ 400-800 ɧɦ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɟɥɢ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤ ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɭ LS-55. 
Ⱦɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɤɪɢɜɵɯ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɰɢɤɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɬɪɨɛɢɪɭɸɳɢɦɢ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ – 20 ɦɫ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 
ɮɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɤɪɢɜɨɣ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɭɬɟɦ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɩɨɫɥɟ ɫɬɪɨɛɚ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 10 – 1000 ɦɤɫ. Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «Single Read», ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɹ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 - Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɚ 
 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬɪɨɢɥɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ Ilum ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ (τ) ɡɚɞɟɪɠɤɢ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɫɬɪɨɛɚ Ilum = I(τ), ɭɛɵɜɚɸɳɟɣ ɩɨ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɫɬɪɨɢɥɢ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ln(Ilum) = k·τ + b. ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ (LT) 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɤɚɤ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɭɝɥɨɜɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɹɦɨɣ ɫ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɡɧɚɤɨɦ: LT = -(1/k). ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 5%. 
ɂɨɧɨɦɟɪ Seveneasy (Mettler-Toledo, ɂɫɩɚɧɢɹ) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɇ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ȼɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɞɨ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɡɧɚɤɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɹɬɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɚ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɫɚɯ (Mettler Toledo, ɂɫɩɚɧɢɹ). 
 
2.3 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
 
2.3.1 ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
 
ɂɫɯɨɞɧɵɣ 0,23%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɬɟɧɨɢɥɬɪɢɮɬɨɪɚɰɟɬɨɧɚ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɩɭɬɟɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 0,115 ɝ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ 50 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ.  
31 
 
ɂɫɯɨɞɧɵɣ 0,16%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 1-ɮɟɧɢɥ-3-ɦɟɬɢɥ-4-ɛɟɧɡɨɢɥɩɢɪɚɡɨɥɚ-5-
ɨɧ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 0,08 ɝ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ 50 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɜɨɞɵ.  
ɂɫɯɨɞɧɵɣ 2%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ 0,5 ɝ 
ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ 25 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ. 
Ɋɚɛɨɱɢɣ 0,002 %-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ 50 
ɦɤɥ 2%-ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɜ ɤɨɥɛɟ ɨɛɴɟɦɨɦ 50 ɦɥ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɛɨɱɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɬɟɪɛɢɹ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 30 ɦɤɝ/ɦɥ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɊɁɗ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɤɨɥɛɟ ɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ 25 ɦɥ ɫɨɫɬɨɹɳɟɦ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɷɬɚɩɨɜ: 
1) ɨɬɛɨɪ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ; 
2) ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɤ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɨɛɴɟɦ 
ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ; 
3) ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɷɬɚɩɚɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ; 
4) ɞɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɇ ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɪɇ ɧɚ ɢɨɧɨɦɟɪɟ. 
Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɪɹɞ ɤɨɥɛ 
ɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ 25 ɦɥ ɜɜɨɞɢɥɢ 2 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Sm, 2 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Tb, 6,4 ɦɥ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ Dy ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 30 ɦɤɝ/ɦɥ, ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ ɪɟɚɝɟɧɬɚ (ɨɛɴɟɦɵ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɢ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2), ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɪɇ 
ɞɨ 6 - 7 ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɜɨɞɭ ɞɨ ɦɟɬɤɢ. 
Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɪɹɞ ɤɨɥɛ ɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ 25 ɦɥ 
ɜɜɨɞɢɥɢ 2 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Sm, 3 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Tb, 2 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Dy 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 30 ɦɤɝ/ɦ; ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 220 ɦɤɥ (ɤɨɦɩɥɟɤɫ Sm+ɌɌɎȺ), 35 ɦɤɥ 
(ɤɨɦɩɥɟɤɫ Tb+ɌɌɎȺ) 0,01Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɌɌɎȺ, 20 ɦɥ (Tb+ȺȺ), 5 ɦɥ (Dy+ȺȺ) 
0,0002 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȺȺ, 550 ɦɤɥ 0,005 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɎɆȻɉ. Ɂɚɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 





Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – Ɉɛɴɟɦɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 













































Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɯ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɜ ɪɹɞ ɤɨɥɛ ɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ 25 
ɦɥ ɜɜɨɞɢɥɢ ɨɬ 0,4 ɞɨ 10 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 30 ɦɤɝ/ɦɥ; 
ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 220 ɦɤɥ (ɤɨɦɩɥɟɤɫ Sm+ɌɌɎȺ), 35 ɦɤɥ (ɤɨɦɩɥɟɤɫ Tb+ɌɌɎȺ) 
0,01Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɌɌɎȺ, 20 ɦɥ (Tb+ȺȺ), 5 ɦɥ (Dy+ȺȺ) 0,0002 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȺȺ, 
550 ɦɤɥ 0,005 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɎɆȻɉ; ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɇ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɪɚɜɧɨɟ 6 (ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ Sm+ɌɌɎȺ, Tb+ɌɌɎȺ),7 (ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ Dy+ȺȺ, 
Tb+ȺȺ, Sm+ɎɆȻɉ) ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɜɨɞɭ ɞɨ ɦɟɬɤɢ. 
Ⱥɥɢɤɜɨɬɭ (2 ɦɥ) ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɭɸ 
ɤɸɜɟɬɭ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɤɸɜɟɬɧɨɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɚ ɢ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ,  




3 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 
3.1 ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
ɊɁɗ ɫ β-ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ 
 
ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ ɌɌɎȺ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 250 - 400 ɧɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɜɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɨɥɨɫɵ: ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ 
ɩɨɥɨɫɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 364 ɧɦ ɢ ɩɨɥɨɫɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 272 ɧɦ (ɪɢɫ.9). ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ 
ɌɌɎȺ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 400 – 750 ɧɦ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɪɢ ɭɡɤɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ 
ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 565 ɧɦ, 600 ɧɦ ɢ 645 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ 4G5/2 → 6H5/2 , 6H7/2 ɢ 6H9/2. ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ ɎɆȻɉ ɬɚɤɠɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɨɥɨɫ ɪɚɡɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 250 – 400 ɧɦ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 348 ɧɦ ɢ 266 ɧɦ (ɪɢɫ.10). ȼ 
ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ 
ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 565 ɧɦ, 600 ɧɦ ɢ 645 ɧɦ. ɉɨɥɨɫɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 470-550 ɧɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɫɜɟɱɟɧɢɟɦ ɥɢɝɚɧɞɚ. ɋɞɜɢɝ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɚɦɚɪɢɹ ɫ ɌɌɎȺ ɜ 
ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɚɦɚɪɢɹ ɫ ɎɆȻɉ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɩɪɢɪɨɞɨɣ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɟɣ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ 
ɪɟɚɝɟɧɬɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 
ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɚɦɚɪɢɹ ɫ ɎɆȻɉ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ ɌɌɎȺ 
ɋɌɌɎȺ=9,1×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋSm=2,48 ɦɤɝ/ɦɥ; ɪɇ 7 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 - ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ ɎɆȻɉ 
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ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɚɦɚɪɢɹ ɫ ȺȺ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɜɟ 
ɩɨɥɨɫɵ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 270 ɧɦ ɢ 380 ɧɦ. ɋɩɟɤɬɪ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɲɢɪɨɤɭɸ ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɩɨɥɨɫɭ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 400-700 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɚ ɫɚɦɚɪɢɹ. ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɚɦɚɪɢɹ ɫ ȺȺ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɥɢɝɚɧɞɚ (ɪɢɫ.11). Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɥɨɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɢɨɧɚ ɫɚɦɚɪɢɹ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɵɣ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɣ ɫɢɧɝɥɟɬɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɢɝɚɧɞɚ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɚ ɬɪɢɩɥɟɬɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɢɝɚɧɞɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ 
ɧɢɠɟ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɥɢɝɚɧɞɚ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ 
ɩɟɪɟɧɨɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɥɢɝɚɧɞɚ ɧɚ ɬɪɢɩɥɟɬɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɢɨɧɚ ɫɚɦɚɪɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɨɫɚ ɥɢɝɚɧɞɚ ɢ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɨɫɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɚɹ ɢɨɧɭ ɫɚɦɚɪɢɹ.  
ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
Dy3+ ɫ ɌɌɎȺ ɢ ɎɆȻɉ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ (ɪɢɫ.12, 14 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) ɢ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 -ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ AȺ ɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ  
ɋȺȺ=9,787×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋSm=2,48 ɦɤɝ/ɦɥ; ɪɇ 7 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 - ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Dy3+ ɫ ɌɌɎȺ ɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
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ɋɩɟɤɬɪ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Dy3+ ɫ ȺȺ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɲɢɪɨɤɭɸ ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɩɨɥɨɫɭ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 291 
ɧɦ. ɋɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Dy3+ ɫ ȺȺ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɭ 
ɭɡɤɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɭɸ ɥɢɧɢɸ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 576 ɧɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 13). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 - ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Dy3+ ɫ ȺȺ  
ɋȺȺ=3,9×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋDy=7,68 ɦɤɝ/ɦɥ; ɪɇ 7 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ [9; 14; 20] ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɢɨɧɚ ɬɟɪɛɢɹ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɟɦɶ ɩɨɥɨɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ 
ɫ ɭɪɨɜɧɹ 5D4  ɧɚ ɭɪɨɜɧɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɬɚ 7F. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ 
ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 545 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ 5D4 → 7F5.  ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ 
ɫ ɌɌɎȺ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 250 – 400 ɧɦ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ 
ɩɪɢ 272 ɧɦ ɢ 348 ɧɦ. ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɮɨɧɟ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɧɞɚ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɩɪɢ 545 ɧɦ ɢ ɫɥɚɛɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 585 ɧɦ ɢ 620 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɚ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 - ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Dy3+ ɫ ɎɆȻɉ ɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ  
ɋɎɆȻɉ=4,789×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋDy=7,68 ɦɤɝ/ɦɥ; ɪɇ 7 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 - ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ɌɌɎȺ 
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ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ȺȺ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɪɢ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ: ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɪɢ 545 ɧɦ ɢ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ 585 ɧɦ ɢ 620 ɧɦ (ɪɢɫ.16). ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 292 ɧɦ. 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 - ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ȺȺ 
ɋȺȺ=1,56×10-4 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋTb=3,13 ɦɤɝ/ɦɥ; ɪɇ 7 
 
ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ɎɆȻɉ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 272 ɧɦ ɢ 348 ɧɦ. 
ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫ ɜ 
ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɥɢɝɚɧɞɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɫɞɜɢɧɭɬɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɩɨ 
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ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ɎɆȻɉ ɫɥɚɛɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 545 
ɧɦ ɧɚ ɮɨɧɟ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɧɞɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 17). 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɰɟɥɟɣ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɚɦɚɪɢɹ, ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɢ ɬɟɪɛɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɪɢɟɦɥɟɦɵ ɫɢɫɬɟɦɵ: Sm-ɌɌɎȺ, Sm-ɎɆȻɉ, Dy-ȺȺ, Tb-ȺȺ. ȼ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 - ɋɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ɎɆȻɉ ɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
ɋɎɆȻɉ=2,39×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋTb=3,13 ɦɤɝ/ɦɥ; ɪɇ 7 
 
3.2 ȼɪɟɦɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸщɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ  
 
Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɥɚɛɢɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɥɢɝɚɧɞɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫ ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 5 ɦɢɧ ɩɨɫɥɟ 
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ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɇ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. 
 
3.3 ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸщɢɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɊɁɗ ɫ β-ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ 
 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɊɁɗ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɭɡɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɇ 6-7 (ɪɢɫɭɧɨɤ 18, 19), ɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ. ɍɡɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 
ɪɇ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɟɧɨɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ 
(ɜɨɫɯɨɞɹɳɚɹ ɤɪɢɜɚɹ). ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɟɧɨɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɪɨɫɬ ɪɇ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ ɢɨɧɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫ β-ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ.  
  
ɚ ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
Sm3+ (ɚ), Tb3+  (ɛ) ɫ ɌɌɎȺ (ɚ, ɛ) 
ɚ – ɋɌɌɎȺ=8,9×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋSm=2,5 ɦɤɝ/ɦɥ; ɛ – ɋɌɌɎȺ=1,42×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; 































Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
Sm3+ (ɞ), Dy3+  (ɜ), Tb3+  (ɝ) ɫ ȺȺ (ɜ,ɝ) ɎɆȻɉ (ɞ) ɨɬ ɪɇ 
ɜ – ɋAȺ=3,9×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋDy=2,4 ɦɤɝ/ɦɥ; ɝ – ɋȺȺ=1,56×10-4 ɦɨɥɶ/ɥ; 




3.4 ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 




































ɇɚ ɪɢɫ.20 ɢ 21 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
ɛɨɥɶɲɟ 5·10-5 Ɇ ɢ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ. 
 
  ɚ ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Sm3+ 
(ɚ), Tb3+ (ɛ) ɫ ɌɎɎȺ (ɚ, ɛ) ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 21 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Sm3+ 
(ɞ), Dy3+ (ɜ), Tb3+ (ɝ) ɫ ȺȺ (ɜ, ɝ), ɎɆȻɉ (ɞ) ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
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ɋ
 ɎɆȻɉ, ɦɨɥɶ/ɥ 10 -4 
46 
 
3.5 ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 22, 23 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ: ɞɥɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ ɌɌɎȺ ɩɪɢ 645 ɧɦ - 0,014 ɦɫ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ɌɌɎȺ 
ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 545 ɧɦ - 0,057 ɦɫ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ȺȺ  ɩɪɢ 545 ɧɦ - 0,5 
ɦɫ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ ɌɌɎȺ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 645 ɧɦ - 0,027ɦɫ. 
ɇɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (7,4 ɦɤɫ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ 






Ɋɢɫɭɧɨɤ 22 – Ʉɪɢɜɵɟ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Sm3+ (ɚ), Tb3+ (ɛ) ɫ ɌɎɎȺ (ɚ, ɛ) 
ɚ – ɋɌɌɎȺ=8,9×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋSm=3,72 ɦɤɝ/ɦɥ; ɪɇ 6; ɛ – ɋɌɌɎȺ=1,42×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; 















Ɋɢɫɭɧɨɤ 23 – Ʉɪɢɜɵɟ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜSm3+ (ɞ), Dy3+ (ɜ), Tb3+ (ɝ) ɫ ȺȺ 
(ɜ,ɝ), ɎɆȻɉ (ɞ). 
ɜ – ɋAȺ=3,9×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɋDy=7,68 ɦɤɝ/ɦɥ; ɪɇ 7; ɝ – ɋȺȺ=1,56×10-4 ɦɨɥɶ/ɥ; 






3.6 Ɇɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ 




ɇɚ ɪɢɫ. 24, 25 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
ɗɮɮɟɤɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɢɤ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɚɦɚɪɢɹ, ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɢ ɬɟɪɛɢɹ.  
 
 
 ɚ ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 24 - Ƚɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɝɪɚɮɢɤɢ ɞɥɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
Sm3+ (ɚ), Tb3+ (ɛ)ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɌɎɎȺ (ɚ, ɛ) 
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ɋ Tb, ɦɤɝ/ɦɥ 
49 
 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 25 - Ƚɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɝɪɚɮɢɤɢ ɞɥɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
Sm3+ (ɞ), Dy3+ (ɜ) ɢ Tb3+ (ɝ)ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȺȺ (ɜ,ɝ) ɢ ɎɆȻɉ (ɞ) 
ɜ – ɋAȺ=3,9×10-5 ɦɨɥɶ/ɥ; ɪɇ 7; ɝ – ɋȺȺ=1,56×10-4 ɦɨɥɶ/ɥ; ɪɇ 7;  
ɞ - ɋɎɆȻɉ=1,2×10-4 ɦɨɥɶ/ɥ; ɪɇ 7 
 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɊɁɗ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 3, ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ 3s-ɤɪɢɬɟɪɢɸ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 


















0 2 4 6 
ΔIɥɸɦ 








0 1 2 3 4 
ΔIɥɸɦ  
ɋ Sm, ɦɤɝ/ɦɥ 
50 
 
ɪɟɚɝɟɧɬɵ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɂɡɦɟɪɹɥɢ ɢɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɭɦɧɨɠɚɥɢ ɧɚ 3. ɇɢɠɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɪɚɜɧɚ ɪɟɚɥɶɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɪɚɜɧɵɦ 0,33. ȼɟɪɯɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɥɚɫɶ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶɸ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ.  
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 - Ɇɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ 












ɌɌɎȺ 0,01 0,05 -3 0,06 
ɎɆȻɉ 0,05 0,1 - 2 0,05 
Dy ȺȺ 0,05 0,01 - 10 0.05 
Tb 
ȺȺ 0,0003 0,001 -  4 0,06 
ɌɌɎȺ 0,07 0,2 - 2 0,07 
 
*ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ 10 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ ɩɪɟɞɟɥɚ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ. 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 3 ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦɢ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. ɇɚɢɦɟɧɶɲɢɦ 
ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɛɢɹ ɫ 
ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɨɦ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɦɨɝɭɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɧɢɡɤɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɫɚɦɚɪɢɹ, ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɢ 
ɬɟɪɛɢɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ. 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ: ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚ, ɬɟɧɨɢɥɬɪɢɮɬɨɪɚɰɟɬɨɧɚ ɢ 1-
ɮɟɧɢɥ-3-ɦɟɬɢɥ-4-ɛɟɧɡɨɢɥɩɢɪɚɡɨɥɚ-5-ɨɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ 
ɞɥɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɚɦɚɪɢɹ, ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ ɢ ɬɟɪɛɢɹ. 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ β-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦɢ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ, ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɚɦɚɪɢɹ, ɞɢɫɩɪɨɡɢɹ 
ɢ ɬɟɪɛɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 







1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ β-ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ. Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ 
ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ: Sm3+ ɫ 
ɌɌɎȺ (266, 348ɧɦ ; 565, 600, 645 ɧɦ); Tb3+ ɫ ɌɌɎȺ (272, 348 ɧɦ; 545, 585, 
620 ɧɦ); Dy3+ ɫ ȺȺ (291 ɧɦ; 576 ɧɦ); Tb3+ ɫ ȺȺ (292 ɧɦ; 545, 585 ɢ 620 ɧɦ); 
Sm3+ ɫ ɎɆȻɉ (266, 348 ɧɦ ; 565, 600, 645 ɧɦ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
2. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 5 
ɦɢɧ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɇ 6-7 ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ > 5·10-5Ɇ.  
3. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɊɁɗ ɫ β-
ɞɢɤɟɬɨɧɚɦɢ: ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ ɌɌɎȺ - 0,014 ɦɫ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ 
ɌɌɎȺ - 0,057 ɦɫ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Tb3+ ɫ ȺȺ  - 0,5 ɦɫ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Sm3+ ɫ 
ɌɌɎȺ - 0,027ɦɫ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Dy3+ - 7,4 ɦɤɫ. 
4. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ: Sm3+ ɫ ɌɌɎȺ (0,01 ɦɤɝ/ɦɥ); Sm3+ ɫ ɎɆȻɉ (0,05 ɦɤɝ/ɦɥ); Dy3+ ɫ 
ȺȺ (0,05 ɦɤɝ/ɦɥ); Tb3+ ɫ ȺȺ (0,0003 ɦɤɝ/ɦɥ); Tb3+ ɫ ɌɌɎȺ (0,07 ɦɤɝ/ɦɥ). 
Ʌɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɯ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɫɨɯɪɚɧɹɬɫɹ ɞɨ 2-4 ɦɤɝ/ɦɥ (Sm3+ 
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